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Рассмотрена износостойкость сплава ХТН-61 при трении в условиях сложного дина-

мического нагружения и отрицательных температур. Показана возможность определения
интенсивности изнашивания сплава с учетом особенностей формирования поверхностного
слоя при контактировании. На основании оценки изменения прочностных и деформацион-
ных свойств поверхности образцов отмечена взаимосвязь состояния поверхностного слоя
и износостойкости контактирующих поверхностей.
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Введение и проблематика вопроса

Многие трибосопряжения, в том числе и авиа-
ционные ГТД, работают в условиях сложного ди-
намического нагружения и отрицательной тем-
пературы окружающей среды. В частности, основ-
ными факторами, затрудняющими запуск ГТД в
полете, являются низкая температура и давление
в камере сгорания (почти равные температуре и
давлению воздуха), поэтому, чем больше высота
полета, тем сложнее условия запуска. Кроме того, на
трибосопряжения влияют пониженные (до -60 °С)
климатические температуры у земной поверхно-
сти. Наиболее опасным является сочетание низ-
кой температуры с высокой влажностью [1]. При
этом возникает комбинированное воздействие
отрицательной температуры, свойств газовой среды
и взаимного перемещения деталей с наличием
вибраций, действующих в различных направле-
ниях, в том числе присутствия ударной нагрузки.
Без учета всего комплекса факторов нагружения
при исследованиях износостойкости трибосоп-
ряжений происходит искажение результатов и
создание картины процесса изнашивания мало
отвечающей реальной.
В настоящее время одним из наиболее часто

применяющихся износостойких материалов для
деталей, которые эксплуатируются в экстремаль-
ных условиях, является сплав ХТН-61. Этот сплав
имеет заэвтектическую структуру с первичными
зернами карбида (Ti, Nb)C и эвтектикой Co+(Ti,
Nb)C, характеризуется двухфазностью. Высокая
износостойкость этого сплава достигается рав-
номерным распределением высокопрочной мат-
ричной фазы твердого раствора на основе ко-
бальта, что позволяет, в частности, эффективно
использовать его для напаек на бандажные пол-
ки лопаток ГТД. Сложный химический состав
сплава ХТН-61 предполагает всестороннее изу-

чение его износостойкости в условиях наиболее
приближенных к эксплуатационным с учетом
возможных колебаний температуры окружающей
среды.
В общем случае физико-химическое взаимо-

действие твердых тел при контактировании ха-
рактеризуется процессами деформирования по-
верхностей. Условия нагружения в большей сте-
пени определяют состояние поверхностного слоя
и износостойкость контактирующих деталей, а
температура окружающей среды, являющейся
фактором, активизирующим диффузные процес-
сы в зоне трения, влияет на показатели механи-
ческой прочности. Периодический характер струк-
турных изменений и вид зависимости между ве-
личиной деформации и числом циклов до раз-
рушения свидетельствуют о природе разрушения
аналогичной малоцикловой усталости и концеп-
ции усталостной природы износа [2].
Однако, влияние отрицательных температур на

износостойкость трибосопряжений неоднознач-
но. Связано это, прежде всего с тем, что не на-
блюдается общих закономерностей увеличения
циклической прочности материалов при сниже-
нии температуры. Для одних металлов такое по-
вышение может происходить во всем диапазоне
низких температур, а для других рост сопротив-
ления усталостному разрушению ограничивается
определенными температурными интервалами, вне
которых циклическая прочность остается посто-
янной или имеет тенденцию к уменьшению [3].
Такое различие в изменении свойств может наблю-
даться у материалов одного класса, поэтому при
изучении усталости в низкотемпературных ус-
ловиях рекомендуется проводить испытания
каждого исследуемого материала [4].
Неизбежно и различие в оценке влияния от-

рицательных температур на износостойкость ма-
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териалов трибосопряжений, полученных различ-
ными авторами. Отмечается как увеличение ин-
тенсивности изнашивания при низких темпера-
турах [5], так и снижение [6], а авторы работы [7]
приходят к выводу, что характер закономернос-
тей и количественная величина интенсивности
изнашивания полностью определяется механи-
ческими свойствами материала, зависящими от
его структуры, и степенью влияния на эти свой-
ства низких температур.
Кроме того, необходимо учитывать также, что

дополнительное нагружение однократной или
периодической ударной нагрузкой может привес-
ти к собственным контактным колебаниям как
в нормальном, так и в тангенциальном направле-
ниях. Это, в свою очередь, способствует сниже-
нию силы трения, которое и отмечалось в ряде
работ [8, 9]. При ударе может осуществляться де-
формирование материала как в контактной зоне
с изменением состояния поверхностного слоя, так
и в объеме.

Методики исследований

Для возможности проведения комплексных ис-
следований износостойкости подобных трибосоп-
ряжений были разработаны специальные устрой-
ства и методики испытаний, которые позволяют
реализовать условия различных видов сложного
нагружения при трении с отрицательными тем-
пературами окружающей среды [10]. При этом
появляется возможность получать и изучать функ-
циональные зависимости фрикционно-износных
характеристик материалов пары, осуществлять
сравнительную оценку фрикционных пар, про-
изводить физическое моделирование процессов
в реальных трибосопряжениях. В результате, ис-
пользуя современные методы исследования [11],
можно определить связь износостойкости поверх-
ностей трения при конкретных термодинамичес-
ких режимах и структурного состояния поверх-
ностного слоя.
В данной работе представлены результаты ис-

следований износостойкости образцов из сплава
ХТН-61 в условиях трения с возвратно-поступа-
тельным скольжением (одномерное нагружение),
ударе с проскальзыванием (двумерное нагруже-
ние), ударе с проскальзыванием в двух взаимно
перпендикулярных направлениях (трехмерное на-
гружение) при нормальных условиях и с ох-
лаждением до температур -60 °С. Нормальная удель-
ная ударная нагрузка составляла от 0 до 0,6 Н/мм2,
взаимное перемещение образцов в продольном
направлении происходило с амплитудой 0,17 мм
и частотой 66 Гц, в поперечном направлении –
0,05 мм и частотой 33 Гц, время испытаний – до
4 часов. Отрицательная температура при испыта-
ниях достигалась за счет нагнетания паров жид-
кого азота в камеру узла задания температуры.

Результаты исследований и их обсуждение

Из представленных результатов исследования
сплава ХТН-61 при нормальной и отрицатель-
ной температурах (рис.1) следует, что износос-
тойкость сплава в рассматриваемых условиях тре-
ния и отрицательных температурах выше, чем при
положительных температурах независимо от вида
нагружения. Снижение объемной интенсивности
изнашивания сплава при отрицательных темпе-
ратурах (-50 °С) происходит соответственно при
одномерном нагружении в 1,95 раза, при двумер-
ном нагружении – в 1,6 раза и при трехмерном
нагружении – в 1,25 раза. Усложнение характера
нагружения образцов при трении приводит к
увеличению износа как при положительных, так
и при отрицательных температурах. В частности,
сообщение образцам поперечных проскальзыва-
ний с амплитудой до 0,05 мм (трехмерное нагру-
жение) приводит к увеличению объемной ин-
тенсивности изнашивания в 2,5 раза при поло-
жительной температуре и в 3,2 раза при отрица-
тельной температуре по сравнению с объемной
интенсивностью изнашивания при двумерном
нагружении.

Рис. 1. Диаграмма изменения интенсивности изнашива-
ния сплава ХТН-61 при различных видах нагружения:

а – одномерное; б – двумерное; в – трехмерное

Для исключения влияния сложного характе-
ра нагружения на взаимосвязь отрицательной
температуры и износостойкости сплава ХТН-61
были проведены дополнительные испытания при
трении в условиях наиболее простого одномер-
ного нагружения с различными температурами.
Результаты исследований представлены на ри-
сунке 2. Полученная зависимость указывает на
то, что при одномерном нагружении с увеличе-
нием отрицательной температуры интенсивность
изнашивания изменяется нелинейно. Можно
предположить, что при температурах ниже ми-
нус 50 °С износостойкость сплава существенно
не меняется и это характерно при рассматривае-
мых условиях сложного нагружения, учитывая
отмеченное ранее уменьшение степени влияния
отрицательной температуры на интенсивность из-
нашивания при повышении сложности характе-
ра нагружения.
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Рис. 2. Изменение интенсивности изнашивания сплава
ХТН-61 при одномерном нагружении и различных

температурах

Неравномерность влияния вида динамического
контактного нагружения на изменение интен-
сивности изнашивания исследуемого сплава при
отрицательных температурах указывает на слож-
ный характер их взаимосвязи. Для рассмотрения
физико-механических процессов при низкотем-
пературном трении необходима оценка и анализ
модификации состояния поверхностного слоя. Как
указывают авторы [7, 12], характер закономернос-
тей и количественная величина интенсивности
изнашивания определяются механическими свойства-
ми материала, зависящими от его структуры, и
степенью влияния на эти свойства низких тем-
ператур.
Физико-механические свойства поверхност-

ного слоя образцов определяли методами непре-
рывного вдавливания и сканирования инденто-
ром на приборе «Микрон-гамма». Метод непре-
рывного вдавливания индентора, реализуемый на
приборе «Микрон-гамма», основан на автомати-
ческой регистрации глубины внедрения в зави-
симости от приложенной нагрузки на индентор.
Метод сканирования базируется на непрерывной
регистрации сопротивления движению инденто-
ра по поверхности (тангенциальная составляю-
щая силы трения индентора) с заданной нагруз-
кой. Определение статистических связей между
сопротивлениями локальных микрообъемов ма-
териала контактному деформированию позволя-
ет произвести комплексную оценку состояния
поверхностного слоя на трассе сканирования и, в
частности, позволяет оценивать среднюю проч-
ность на трассе сканирования, оценивать разброс
и неоднородность прочностных свойств, модели-
ровать элементарные акты процессов трения и
износа [13].
Оценку состояния поверхностного слоя об-

разцов на приборе «Микрон-гамма» осуществля-
ли  с использованием программ для управления,
сбора и обработки информации методом скани-

рования по методике Национального авиацион-
ного университета [13]. Режимы сканирования:
величина нагрузки на индентор – 0,1 Н; ско-
рость нагружения – 0,01 Н/с; скорость сканиро-
вания – 40 мкм/с.
Предварительно проведенные исследования

образцов различных материалов при трении с
нормальной температурой показали, что величи-
на и распределение износа по контактной по-
верхности зависит от распределения нормальной
динамической нагрузки. Сложный характер на-
гружения приводит к такому напряженному со-
стоянию поверхностных слоев материала, кото-
рое инициирует повышенный износ. Изменение
характера нагружения при трении приводит к
изменению состояния поверхностного слоя и, как
следствие, изменению износостойкости трибосоп-
ряжения. Отмечен повышенный износ у сплавов
с однородным равнопрочным поверхностным
слоем, который характеризуется минимальным
разбросом силы трения при сканировании ин-
дентором. При этом создаются условия для фор-
мирования фрагментов поверхностного слоя с
относительно легким прохождением дислокаций
через данные кристаллиты к их границам, что
облегчает разрушение металла. Однако, степень
влияния структурного состояния поверхностно-
го слоя на износостойкость материала существенно
зависит от химико-физических свойств материа-
лов и условий трения. Для сплава ХТН-61 это
влияние получено менее явно выраженным, что,
возможно, является результатом большого рас-
хождения в прочности фрагментов поверхност-
ного слоя, неоднородности сплава [9].
Результаты сканирования образцов двумя ука-

занными выше методами после испытаний с от-
рицательными температурами при различных
видах нагружения представлены на рисунках 3 и
4. Полученные данные состояния поверхностно-
го слоя согласуются с экспериментами по оцен-
ке соотношения механических свойств, парамет-
ров структуры и износостойкости при нормаль-
ных условиях. Как следует из анализа трибограмм
силы трения индентора, повышение сложности
нагружения в трибосопряжении сопровождается
уменьшением разброса силы трения при скани-
ровании. Наименьший износ наблюдается при
одномерном нагружении с образованием наибо-
лее неравномерного поверхностного слоя (три-
бограмма 1). Трехмерное нагружение, которое со-
провождается наибольшей величиной износа, при-
водит к выравниванию прочностных и дефор-
мационных свойств, повышению однородности
равнопрочности поверхностного слоя (трибограм-
ма 3). Причем, неизменный характер трибограмм
при сканировании по всей глубине вдавливания
(рис. 3) указывает на отсутствие существенного
изменения прочностных и деформационных
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свойств материала по глубине поверхностного
слоя. Это позволяет пренебречь возможным вли-
янием на износостойкость незначительного азо-
тирования поверхности, которое может возник-
нуть вследствие подачи в зону контакта паров
жидкого азота.

Рис. 3. Трибограммы силы трения при сканировании методом непрерывного вдавливания индентором образцов
после трения с отрицательными температурами при различных видах нагружения:

1 – одномерное; 2 – двумерное; 3 – трехмерное

Рис. 4. Трибограммы силы трения при сканировании индентором с заданной нагрузкой образцов после трения с
отрицательными температурами при различных видах нагружения:

1 – одномерное; 2 – двумерное; 3 – трехмерное

Можно предположить, что отмеченная ранее
нелинейность зависимости объемной интенсив-
ности изнашивания при отрицательных темпе-
ратурах и различном характере динамического
нагружения, связана с количеством дислокаций
в поверхностном слое. При большой плотности
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дислокаций усиливается их взаимодействие, про-
исходит закрепление, которое в свою очередь зат-
рудняет выход на поверхность металла новых
дислокаций и сопутствующих дефектов. Количе-
ство активных центров на поверхности перестает
нарастать, достигнув насыщения, что сопровожда-
ется отсутствием изменения износостойкости при
понижении температуры.
Физическая картина поверхностного разру-

шения анализируемого материала при трении в
рассматриваемых условиях будет не полной без
анализа изменений микрогеометрии получаемой
поверхности. Изменение прочности и структур-
ная однородность поверхностного слоя, получае-
мая при различных условиях трения, неизбежно
приводит к изменению шероховатости контак-

тируемой поверхности. При изнашивании вос-
производится постоянная равновесная шерохо-
ватость, представляющая устойчивую систему, до-
пускающую в данных условиях минимальную
диссипацию энергии. Для установившегося про-
цесса эта шероховатость соответствует мини-
мальному значению сил трения при прочих не-
изменных условиях [2]. При рассмотрении тре-
ния как диссипативного процесса установлена
связь между физико-механическими свойства-
ми, теплофизическими характеристиками пары
трения и шероховатостью приработанных по-
верхностей. Перестройка микрорельефа проис-
ходит путем избирательного разрушения энер-
гетически перегруженных микронеровностей с
сохранением тех из них, геометрические пара-

Рис. 5. Топография поверхности образца после износа с трехмерным нагружением при отрицательных температурах:

а – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности

б

а
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метры которых обеспечивают минимум дисси-
пации энергии [14].
В связи с тем, что равновесная шероховатость

может являться показателем состояния поверх-
ностного слоя, однородности его прочностных и
деформационных свойств, определяли топографию
поверхности образцов на бесконтактном 3D про-
филографе «Микрон-альфа», разработанном в На-
циональном авиационном университете [15].
Как свидетельствуют результаты исследова-

ний, поверхность износа образцов, полученных в
процессе трения с различным характером дина-
мического нагружения при отрицательных тем-
пературах, отличается не существенно. Увеличе-

ние сложности нагружения при трении за счет
наложения амплитуды поперечных проскальзы-
ваний и ударного нагружения сопровождается не-
которым повышением однородности микрогео-
метрии поверхности, что связано с получением
более однородного равнопрочного поверхностного
слоя образцов. Однако, сплав ХТН-61 характери-
зуется двухфазностью с наличием матричной
фазы, представляющей собой твердый раствор на
основе кобальта, и второй фазы – кристаллов
твердой карбидной фазы. Подобная сложная
структура сплава способствует обеспечению его
удовлетворительной износостойкости при трении
с отрицательными температурами, но сопровож-

а

б

Рис. 6. Топография поверхности образца после износа с двумерным нагружением при отрицательных температурах:

a – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности
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дается неравномерностью износа по поверхнос-
ти. Можно предположить, что при износе проис-
ходит выкрашивание твердых частиц и пласти-
ческое деформирование мягких составляющих. В
итоге, независимо от рассмотренных видов ди-
намического нагружения при трении на поверх-
ности образцов образуется равновесная шерохо-
ватость без явных продольных рисок и не суще-
ственным отличием значений продольной шеро-
ховатости, что наглядно можно увидеть на 3D
моделях поверхностей (рис. 5, б; 6, б и 7, б).
Однако, значения шероховатости поверхности

в поперечном направлении образца указывают

на повышение однородности микрогеометрии
поверхности при трении с увеличением слож-
ности динамического нагружения. Так, трение с од-
номерным нагружением сопровождается попереч-
ной равновесной шероховатостью с Rz = 3,599 мкм;
Ra = 1,702 мкм, двумерным и трехмерным нагру-
жением – соответственно Rz = 3,005 мкм; Ra =
= 1,125 мкм и Rz = 2,423 мкм; Ra = 1,039 мкм.
Подобная взаимосвязь топографии поверхнос-

ти и структурного состояния поверхностного слоя
образцов сплава ХТН-61 после трения в услови-
ях двумерного и трехмерного нагружения отме-
чена и при нормальной температуре [10].

б

Рис. 7. Топография поверхности образца после износа с одномерным нагружением при отрицательных температурах:

a – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности

а
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Выводы

Таким образом, проведенные исследования
позволяют заключить, что для оценки износо-
стойкости трибосопряжений из сплава ХТН-61
при сложном нагружении и отрицательных тем-
пературах необходимо использование комплекс-
ного подхода определения взаимосвязи трибо-
технических и структурных свойств контакти-
рующих материалов при различных видах на-
гружения. При этом пластически-деструкцион-
ный характер поведения металла при трении дол-
жен рассматриваться как физико-химический, т.е.
процесс который сопровождается комплексом
структурных, физических и физико-химических
изменений поверхностного слоя деформируемо-
го металла.
Сложный нестационарный характер нагруже-

ния при отрицательных температурах приводит
к специфическому напряженному состоянию
поверхностных слоев материалов трибосопряже-
ния, что отражается на его износостойкости. Сфор-
мированная в процессе трения дисперсная струк-
тура выполняет функцию диссипативной струк-
туры в рамках синергетического подхода, кото-
рая самоорганизуется в условиях сложного ди-
намического контактирования с получением оп-
тимального по износостойкости состояния. От-
рицательная температура зоны контакта, измене-
ние характера нагружения приводит к трансфор-
мации состояния поверхностного слоя и, как след-
ствие, изменению износостойкости трибосопря-
жения. Повышение износостойкости сплава ХТН-
61 возможно корректировкой его химического
состава, а также созданием оптимальных условий
нагружения с учетом температуры и состава ок-
ружающей среды.
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I вщенко Л. Й., Циганов В.В., Качан О.Я. Зносостійкість сплаву ХТН-61 при негатив-
них температурах і складному динамічному навантаженні

Розглянуто зносостійкість сплаву ХТН-61 при терті в умовах складного динамічного
навантаження і негативних температур. Показано можливість визначення інтенсив-
ності зношування сплаву з урахуванням особливостей формування поверхневого шару при
контактуванні. На підставі оцінки зміни міцностних і деформаційних властивостей по-
верхні зразків відмічено взаємозв’язок стану поверхневого шару і зносостійкості контак-
туючих поверхонь.

Ключові слова: знос, зносостійкість, поверхневий шар, сплав ХТН-61.

Ivschenko L., Tsyganov V., Kachan A. Wear-resistance of XTH-61 alloy at negative
temperatures and combined dynamic loading

Wear-resistance of XTH-61 alloy was analyzed at friction in combined dynamic loading
conditions at negative temperatures. Shown in the paper is possibility of determining the intensity
of alloy wear in view of particular features of surface layer formation upon contact. Based on the
assessment of change in strength and deformation properties of samples surface, the correlation
between the state of surface layer and wear resistance of contact surfaces is shown.

Key words: wear, wear resistance, surface layer, XTH-61 alloy.




